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体外循環時 に 人 工 肺か ら発生す る微小気泡 を除去す る目的 で ， 血流 に 超音波 を照射 し定在波 を発
生 させ ， 気泡が音圧 振幅の 腹 や節の 方向 に 受け る 力を利用 し て複数個 の 気泡 を
一 点 に 集中 ， 結合さ せ て
除去す る方法 を考案 し た ． こ の 方法 を用 い た 除泡器を作製 し ， こ の 除 去方法 の 倍額性 を証明 す る た め
に ， 実際 に 超音波照射時 の 気泡 の 結合 を確認 し ， 定量 的に 除去で き る こ と を確認 し た 一 統い て 除泡器内
の 流速， 除泡器の 大き さ ， 超 音波の 電気入力の 大き さ な どの 条件 と除泡効果 と の 関係 に つ い て 検 討 し
た ． そ の 結果 ， 除泡器内の 水流の向き に 対 す る超音波の 照射方向は ， 除泡率に 関係 が な か っ た ． 超音波
照射部位 で の 流速が大き く な る と ． そ れ に 比 例 し て 除泡率が低下 した 一 気泡径か ら 求め ら れ る 共振周波
数が ， 照射 す る超音波の 周波数 と同 じ に な る 大 き さ の 気 泡 は 除泡率 が高 か っ た ． 除泡 器 の 内容量 は
400ml 必要で あ っ た ． 除泡器の 高さ が 超音波の波長の 1ノ2の 整数倍で なく とも 除泡作用 に 大差 は な か っ
た ． こ れ らの結果 を基 に 最 も効果的 に 気泡が除去 さ れ る除泡器 を作製 し ， 新鮮血 で 実験 を行 っ た ． 照射
す る超音波の電気入力が0．5ワ ッ トくw att， Wlの時77－1％ ． 2 W の と き99．8％ で t ほ ぼ完全 に 気泡 を除去
す る こ とが で き た ． さ ら に ， 2．2 W
へ 5 W の 範囲で 使用 すれ ば除泡効果 が高 く ， 血液成分の 破壊 の 危険性
も な か っ た ． 本研究に 基ずい た 除泡器 を体外循環回路内に 設置 し， 超 音波を照射し て定在波 を発生さ せ
る こ と に よ り
，
血流内の 微小気泡 を除去す る こ とが 可能と な っ た ■
Key w ords ultr a s o nic w a v e， Statio n a ry w a v e， micr o airbubble， e Xtr a C Orp
－
o r e al circ ulation
体外循環 回路内 で ， と く に 気泡型人 工 肺 を使用 す る
こ と に よ り発 生 する 微小気泡 の た め に ， 関心 術後 に 脳
塞栓症が発生し精神神経学的障害が出現す る と い う 報
告が あ る1 州 ． 当教室 で 開発 し た ヘ リ ウ ム ー ネ オ ン
くheliu m －n e O n， He－Nel レ ー ザ ー G L G 2034帽 本電気 ，
東 斜 に よ る気泡検出装置 を用 い て ， 体外循環 回路内
の 微 小 気泡 を計測 した と こ ろ直径 2 0へ 200ノJ m の 微小
気泡が気泡型 人 工肺 で11 万へ 1 3 0 万個 ， 膜 型 で3，50 0
個 ， 一 回 の 手術 で 体内 に 流入 す る と い う 臨 床例 を得
た10－
1り
． これ ら多数の 微小気泡 が 臨床症状 を起 こ す か
に つ い て は 議論 が ある が ， 臨床 下くS ubclinic al に お い
て ， 体内諸組織 ， 諸臓器に 何 らか の 悪影響の あ る こ と
は 十分に 考 え な け れ ば な ら な い ． 本 研 究 は He－Ne
レ ー ザ ー に よ る 気泡検出装置の デ ー タ ー 処理能 力の 改
A b br eviatio n s ニ atm ， atm O Sphe reニ C R T，
良 ． お よ び血 液中の 微小 気泡 を除去す る こ と を目的と
し て 行 っ た ． そ の 除 去原理 を確立 し ， 臨床 に 可能な気





1 ． 定在波 の 発生 と気泡 に 及ぼ す 力
超音波が水中を伝搬 し ， 水面に よ っ て反 射さ れ逆向
き に 進 む波 が存在 す る場合 を考 える ． 超音波は ．
一 定
周 波数くulを 有す る平面波 と する ． 入 射波 ， 反射波に




二 Asin EGD くt 十xIclコ くい
v ，eF A
，
sin Eh ，くt，XIcl＋ aコ く21
c athode r ay tube三 He－ Ne， heliu m－ n eO n三 K
kalium ニL D H， 1a ctate dehydr oge n a se三 P M T， photo m ultiplie rtubei Pr e． a mp■ ， Pr e m a
ture
a mplittideニ R B C， r ed blo od c o rpus cle三 W ， W att三 W B C， White blo od c o rpu scle
超音波 に よ る体外循環時の微小気泡の 除去に 関す る研究
と表され る ■ こ こ で ，A， A
，
は振 動の 振幅， t は時間， ズ





．戊 ニ 0 である ． し たが っ て
， 媒質 中の
合成流体力学速度 り は ，
v ニ ッ ぬ十 リ ぜー
ニ Asin Eu くt＋xIcJコ 十 Asin
亡u くt － ズノc汁コ
ニ 2 AS i n 血Jt■ C O Sく60 XIcI く3I
となる ． 次 に ， 音圧 P と流体振動速度 両 こは ，
げPノざ ズ ニ ー p ． げ 町 佃 t く41
なる関係がある ． p は 液体 の 密度 で あ る ． こ の 関係よ
り，
P ニ ー 2 Ap c c o s6 Jt
．Sinくu xIcJ く5I
となる ．
したが っ て ， 水中で は 図1 に 示 した よ う な 定在波が発
生する ．
次に ， こ の定在波 に よ っ て気泡が受 け る 力は以 下 の
如く で ある ■ 水面か ら ズ の地点 での 音圧 PAくズ ， り は
式く引 で与え られ た よう に
PAくx ， りニ PAくxIc o sG Jt く61





ニ ー J 月 ズ ． PA くズ ， 0 く7ナ
とな るん たが っ て ，体積 Vくり の 気泡が 受 け る力の 時間
平均は ，
F，A ニ ーくVくtl． 6ノ6 x ． PAくxI c o s血，t 5 く即
で ある ． た だ し ， くン は 時間平均 を示 す ． また 気泡の 瞬
時半径 R は， 気泡の 運動方程式よ り求 め られ る が
R こ Ro ilTa くPA くxlP。Jc o s6Jり 例
となる ． Poは気泡の 位置 での 静止圧 で あ る ． した が っ
て
，
S o u nd pr e s s u r e Yibr ating spe ed of f luid
Fig．1■ Statio n a ry w a v ein wate r．
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VくtJニ 4ノ37rR喜 くト 3a くPAくxlノP。J
C O S血相 く10J
ま た ， 気泡の 運動方程式 より 求 め ら れ る 気泡 の 共 振
周波数 仇 は ，
U o ニ 3 符P8ノp Ro く1い
で あ り
，
こ の と き音圧 の 変化が 最大とな る ． こ こ で ヮ
は気体振動が等音的か 断熱的か に よ る係数で あ る ．
4 げノ3 PoRoく く1の 条件下 で 式く1い を用い る と
庇工 ニ Poノp R呂くu吉－ のっ く121
と な る ． げ は表 面張力 で あ る ． し た が っ て
， 式 く7I，
く9ン，く11I よ り
FA ニ 2ー方 Roノp くu芸－ Uう．PAくズ1
． Jノさ ズ ． PAくズ1
と な る ． 式 く引 よ り
く13J
PAくx ， tJニ 鵬 PASin く2 7r Xl入l．c o sGDt く14J
と な り ， この 式 を n3I に代 入 すれ ば
FA ニ 2ー 方 R喜Pまノ3Po 人 材 く1 十 k イ軌 沼
．sin く4 方 ズノ入1
と な る ． 1 は 定在波の 波長 で ある ．
く151
こ れが 超音波の 定在波が気泡 に 及ぼ す力 で あ る ．
2 ． 流水中 に お ける気泡 の 集中
式 く1 31 か ら ， 揖 く 揖 0 の とき は音圧 振幅が よ り大き
い 点 へ 向か う 力が 気泡に 働き ， 逆 に 以 ン u Dの と き は


























Fig－ 2． Station ary w a v e of s o u nd pr e ss u r e a nd
fo r c e a cting o n air bubble s． W he n u is
S m alle rtha n u 仇 the airbubble s a re s ubje ct to
a fo rc e m o v l ng i the dir ectio n of la rger
S O u nd pre s su r e a mplitude s． On the contrarY， a
fo r c e m o vingin thedir e ction ofs m alle r s o u nd
pr e ss u r eam plitude s a cts onthe air bubbles
Whe n a， isla rger tha n c D o． Na m aly， the air
bubble s a re subje ctto afo r c ein the po sitiv e
dir e ctio n ofthe X axis whe nthey a re at Xl，
a nd in the n egativ edir e cto n when they a r e at
X 2．
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音圧振幅が よ り 小 さ な点 へ 向 か う 力が 働く ， つ ま り 共
振半径 よ り大き な 気泡 は音圧定在波 の 節 へ ， 共振半径
よ り小さ な気泡 は音圧定在波 の 腹 へ 向か う 力 を受 ける
こ と に な る ． こ の 様子 を 図2 に 示 し た ．
こ の 原理 を応用 しよ う と す る流体中で の 気泡 の 振舞
い を考 える際 ， 超音波に よ っ て受 け る 力の ほ か に 流れ
か ら受 ける抗力と気泡の 浮力の 2 つ の 力が あ る ． そ こ
で
， 超音波の 進行方向と流れ を 考 える と ， 流速 U か ら
半径 R の気泡が受 ける 抗力 FB は ，
FB ニ 3花 月 U R く161
と な っ た ． こ こ で 〆 は粘性定数 で ， 水の 場合水温2 0
0
C
で 1．00XIO．7EPa － Sコ で ある ． また ， 気泡の 浮力 Fc
は 超音波 の 進行方向に 働く とす れ ば ．
Fc二ここ 一－－4ノ3 方 々 R暫 く171
とな る ． ただ し ， g は重力加速度で あ る －
つ ま り， 気泡 に 働く 力 F は，
Fニ FA十 FB十Fc く18I
と なる ． u ン 田 0の 場合 に 力の 様 子 を図 3に 示 す ． 図 2
に 示 した よ う に 超音波に よ っ て Xl に ある 気泡は X 軸
の 正 の 方向 へ ， X2に ある 時は 負の 方向に 力を受 け る ，
したが っ て 了 気泡 は腹に 集ま る こ と に な るが ， 図3 に
示 した流水中で 考え ると 音圧 か ら受 ける 力 FA は 抗力
FB ， 浮力 Fc の た め に 正 あ るい は負 の 方向 に シ フ ト を
受 け， 図3 くalの よう に な る ． した が っ て ， X3 に あ る
So u れd pr e s s u r e a mplitロde
lal tbl
Fig． 3． Fo r c e a cting o n air bubblesin flo wing
w ater． T ， bu oya ntfo r c ei i， r eSistantfo r c e．
T he air bub blesin flo wing w ater a r e subje ct
to afo rc ein the po sitiv edir e ctio n of the X
a xis whenthey ar e at X 3， and in the n egativ e
dire ctio n whe nthey a re at X 4． A ir bubbles
of the c ondit ons of w ニン u 。 r e St tO W a rd the
lo op yhile thos e ofthe c o ndit o n s of G ，く u o
be c om estation a ry to w a rd the n ode．
気泡が 正 の 力 を受 け ， X4に あ る 気泡が 負の 力を受 ける
こ と に な る ． し たが っ て ， X3と X4に あ る 共振周波数 揖
ン 揖 0 の 条件 を満 た す気泡 はす べ て 腹 よ り わ ずか に ず
れ た点 で 静止 す る こ と に な る ． 逆 に 共 振周波数 広 く
揖 0 の 条件 の 気泡 は節 よ り わ ず か に ずれ た 点 で 安定に
静 止 す る こ と に な る ．
H ． 装 置
1 ． 実験回 路
本回路 を図 4 に 示 す ． 除泡 器く図 51は ア ク リル 製の
箱 で ， 底面 に ビ ニ ー ル を張 っ た 窓を作 り ， こ の 窓から
超音波 を照射す る ． 超音波発生器は除泡器の外 に 水に
つ けて 置 き ， 除泡器内の 媒質と隔離 した ． 手術時 を考
慮 し除泡器 は ポ ン プの 後 に 設置 した ． ま た ， 拍動 をえ
る た め に ， ポ ン プ は ロ ー ラ ポ ン プ を使用 した ． 超音波
発生 の た め の トラ ン ス デ ュ ー サ ー はボ ル ト締め ラ ジュ
バ ン 型振動子 D A2350くT D K， 東京l を使用 し ， 振動
板 は 5c mX5cm の ス テ ン レ ス 板 を用 い た ． トラ ン ス
デ ュ ー サ ー は 54．58 E Hz の周波数 で 使用 し た ． 気泡検
出系は除泡器の 後に 置 き ， また ， メ ッ シ ュ 径 25ノ上 m の
フ ィ ル タ は 回路中に 挿入 さ れ気泡 の 再循環 を防ぎ． 循
環す る 気泡を 一 定に 保 っ た ．
2 ． 気泡検出 シ ス テム
本 シ ス テム は気泡 に よ る 光量変化 を電圧変化 に 変換
して 記録す る計測記録 シ ス テ ム と ， 記録 さ れ た電圧波
形か ら気泡の 個数 ， 直径の 分布 を知る デ ー タ 処理 シ ス
テ ム か ら構成 され て い る ．
1う 計測記録 シ ス テム
計測記録 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 を図 6 に 示 す ． こ の
シ ス テ ム の動作 は以下 の よう で あ る ． 光 源 の He－ Ne
レ ー ザ ー 光 懐 長6328Alを血流回路中 に 置い た検出セ
Olく1 ．168 trnl
Fig． 4． Sim ulated test cir c uit． T he bubble
elimin ator will be in stalled behind the pu mp
for the co n v e nie n c e at the tim e of a n ope r ati
．
On ．
超音波に よ る体外循環時の 微小 気泡の 除去 に 関す る研究
ル に 入射す る ． セ ル 内で は気泡に よ っ て 測定領域 を通
過す る際に レ
ー ザ ー 光が 散乱さ れ る ． こ の た め に 透過
光量が変化 す る ． こ の 光量変化 を光電子倍増管くphoto
multiplie rtube， P M Tン で電圧 変化に 変換 し ． こ の 変
化を M R－30 カセ ッ ト デ ー タ レ コ ー ダくテ ィ ア ッ ク ， 東
新 で電圧波形と して 記録す る ． 気泡検出セ ル く図 り
は以 下の 如く に 作製 した ． 内径 10m m ， 長 さ 60m m の
血流回路 コ ネク タ ー の一一側面 に アク リ ル 樹脂板 を接着
し， その 中央部に 直径2．6m m の 穴 レ ー ザ ー 光線の 入
射孔I をあ け， 反射側 の P M Tに 面 し た側 に 気泡に よ
る散乱光が P M Tに 入 射 す るの を防 ぐ ため 異 色に 塗 っ
た アク リル 樹脂板 を接着 し ， 直径0．2m m の 穴 くレ ー
ザ ー 光線の 通過孔Iあ け た ， ま た ， P M Tの受光面に も
2m mX3m m の マ ス ク を付 け た ， こ の マ ス ク は散乱光
を拾う こ と に よ っ て 見か け上透過光量 が増 え ， 強ま っ
た波形が発生す る こ と を防 ぐた め で あ る ．
21 デ ー タ処理 シ ス テ ム
計測記録 シ ス テ ム で 記録さ れ た電圧波形 か ら気泡 に
よる ス パ イ ク 波を検出 して ， ス パ イ ク波高か ら気泡径
を
，
ス パ イ ク 敷か ら気泡数を求 める の が デ ー タ 処理 シ
ス テム で あ る ． そ の ブ ロ ッ ク 図 を図 8 に 示 す ． マ イ ク
ロ コ ン ピ ュ ー タ H P－9816く日本電気 ， 東京ナ で の ス パ
ノ と－00m mフノ
Fig． 5． Bubble eliminator． Ultra so nic w a v e s
a re irr adiated thr o ugh the window c over ed
With a vlnyle she et pr o vided o n the botto m
fa c e of a n a c rylic re sin bo x． T he ultr a so nic
ge n e rato r w a sdipped in w ate r o utside the
bub ble eliminato r to be is olated fro m the
mediu m in side the bub ble elimin ato r．
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イ ク 波の 検 出は ス パ イ ク 波の 波 高で 気泡 の 検出 を行
い
，
そ の ス パ イ ク 波の 敷か ら 気泡数 を
，
波高か ら気泡
径を求め た ． こ の シ ス テ ム を 用 い て気泡を計測 す る と
図9 の よ う な上 向きの ス パ イ ク波と して観測 され た ．
m
． 方 法
1 ． 気泡除去の 基本原 理 の 確立
実験装置 を図10に 示 す ． 水槽の 底に 毛 細管 を利用 し
た気泡発生器 抑 を お き こ れ よ り発生 した気泡が 上 昇 す
る領域 へ 超音波 を照射し た ． 気泡の 直径 を測定す る た
Fig．6． Blo ck diagr a m of bubble－ m e a S u ring a nd
re c o rding syste m． T he cha nge sin qu a ntity of
light du e to bubble s a r e c o n v e rted into
flu ctu atio n s of v oltage a nd r ec o rded．
m－o w
Fig． 7－ Bub ble－detecting c ell． An a c rylic r esin
bo a rd is bo nded to o n e side of blo od－nO W
Cir c uit of a n in side dia m eter lOm m a nd a
le ngth of60m m． In the c e nte r ofthe bo a rd， a
hole of 2．6m m in dia mete ris drilled fo rthe
e ntr a n c e of le a s erbea m ． An a crylic re sin
bo a rd is also bo nded to the op po site side，
fa cing the P M T， a nd a hole of O．2m m in
dia m eteris drilled in the c e nter ofthe bo a rd．
T he boa rd is painted in bla ck to pre vent the
S C atte r ed light du eto bubblesfr o m e nte ring
into the PM T．
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め に ， 水槽 の側面 よ り レ ー ザ ー 光 を上 下 5c m の 間 隔
をと り入射 さ せ た ． 超音波 を照射 しな い 状態で 気泡 を
上 昇さ せ
，
こ の レ ー ザ ー 光の 間 を横切る の に 要す る 時
間 よ り上昇速度
12I151を え た ． 受 渡 トラ ン ス デ ュ サ ー は
電歪 素子 を 用 い ， これ を上 下 ， 左右 ， 奥行き の 三 方向
に 移動で き る ガイ ド レ ー ル に 取 り付 け た ． 受波 ト ラ ン
ス デ ュ サ ー に 発生 し た電圧 を組み 取 り ， 水槽内の 音場
分布 を測定 した ． つ ぎに 超音波照射時 の 気泡の 停止位
置 を確認後， 超音波 の 照射 をや め自然上昇す る 気泡の
上 昇速度を測定し気泡径 を えた ． そ の 後受波 ト ラ ン ス
デ ュ サ ー で 音場 の 計測 を行 っ た ． ま た ， 気泡 を連続的
に 発生さ せ こ れ に 超音波 を照射 し ， 上 昇 して い く気泡
群 に どの よ うな 変化 が あ るか を高感度 フ イ ル ム レ コ ー
デ ィ ン グ A S A lOOOくコ ダ ッ ク ， 東 京1 を 用 い ， レ ー
ザ ー 光 を気泡 に あ て室内灯の も と で 撮影 し た写真 よ り
気泡 を ぬ きだ し て 描い た ． 用 い た超 音波 の 周波数 は
50 K Hz で あ る ．
2 ． 脱気水 を用 い た基礎実験
模擬実験回路 を用 い 超音波照射時 の最適条件 を設定
す る た め に 以 下の 基礎実験 を行 っ た ．
11 実験回路に 気泡 を循環 させ ， 気泡数 の変化 を定
量的に 測定 した ．
Trigger Circ uit
－
－ － － － － － －
Fulト甘a V e
r 8 Gtifiサr
－ － I G P一 拍 8us
O n8－ 5ho t
m 山t毒v拍 r8tO r
Fig． 8． Blo ck diagr a m of data pro c e ssing
SySte m ． T his system dete cts the spike du eto
bubblesfr o mthe w a v efo r m of v oltage r e c o r
－
ded by the bub ble． m e a s u ring a nd re c o rding
SySte m ， a nd dete r min e s the dia m ete r of
bub bles fr o m the height of spike a nd the
n u mber of bubblesfr o mthe n u mber of spike．
0 3 8 9
T 血 両 川I
Fig．9． Spike obs e rv ed in the data pr o c e s sing
SySte m．
超音波 は電気入 力で 5w ， 測定時間 は 5分 と した ．
2う 流速 の 向き の 適 い に よ る超音波照射時の除泡率
の 変化 を検討 した ．
3う 流速 の 大 き さ の違 い に よ る除泡率の 変化 を検討
した ．
41 気泡径と除泡率の 関係 を検討 した ．
5う 除泡器 の 大き さ と 除泡率の 関係 を流速 120c mノ
Fig．1 0． Ba sic e xpe rim e ntal devic e ofthe elimi．
n atio n of air bub ble s by ultr a s o nic w a v e
ir r adiatio n． T he bub ble ge n a r ato ris pla c ed
at the botto m of the w ate rta nk a nd ultra s o－
nic w a v e s a r ei r adiated to the a r e a whe re
the bubble sprodu c ed by the bub ble ge n e r ator
m ove upw a rds．
Tablel． Expe rim ental c o ndit o n sto e x ami－
n etheinflu e n c e ofthe ultr a s o nic w a v e o n
the fr esh blo od
Sa mple A ．0．
奪 I．T ．
H
n u mber くn Wノc m21 くse cJ









































































漉 Av e r age of o utput of ultras onic w ave
pOW e r．
招 1r r adiatio ntim e of ultr a s o nic w ave ．
水 牛 ヰ N o irr ad iatio n of ultras o nic w a ve．
超音波に よ る 体外循環時 の 微小気泡の除去 に 関す る研究
min の 下降す る 水流 ， 照 射 す る 超音波 の 電気入 力 を
3 W に し検討 した ． ま た ， 除泡器の 高さ を 340m m か
ら 5m m ずつ さ げ各 々 の 水位 に お け る 除泡率 を求 め
た．
61 超音波の パ ワ ー と除泡率の関係 を求め る た め に
除泡器 の 水面 の 高 さ を 底面 か ら 180m m ． 流 速 を
120c mノmin に して超音波の 電気入力 を変化さ せ 行 っ
た ．
3 ． 血液 へ の 応周
2 ． の脱気水 を用 い た 基礎実験の結果か ら血液に 応
用す る実用 的除泡器 を設計 した ． こ の 除泡器 を用 い て
脱気水 ， グリ セ リ ン 水 で 行 っ た 後 ， 血 液を用 い て行 っ
た ．
4 ． 超音波が 血液 に 及 ぼ す影響
超音波の 強さ お よ び 照射時間の 適 い で No ．1 旬 N． ．
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－3 イ ー 5 － 6 －7 ． 8
Po sitio n of Y dir e ctio nくc ml
くbI
Fig■11． Distributio n of relativ e pr e ss u r e a mpli－
tude a ro u nd statio n a ry air bub blesin po sitio n
Of z dire ctio n． Po sitio n of Z dir e ctio n 二 X
，
Z ニ 12．7c叫 0， Z ニ 13．2c mニ A ， Z ニ 13．7c m ． くaJ，
C aS eofthe po sitio n ofx dir ectionニくblc a se of
the po sitio n ofy dire ctio n．
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数 は 54．5 8 K Hzで あ る．血液破壊の 程度 を赤血球くred
blo od c o rpu s cle， R B Cン 数 ， 白 血 球 くwhite blood
C O u rpu S Cle， W BCl カ リ ウム くkaliu m， Kl 値， 乳酸脱
水素酵素くIa ctate dehydr oge n a se， LD印 値 を 指標 と
した ．
成 績
除泡作用 の 強 さの 目安と し て除泡率 e を ， 次式で定
義 し以 下伺 い た ． e ニく1 － 超音波を照射 した時 の 検出
気泡数ノ超音波 を照射し な い 時の 検出気泡掛 XlOO
工 ． 原 理
1 ． 音場 分布
静止 し た気泡 のう ち気泡の直径が 260月 m の 周囲の
音場強度分布 を図11に 示 した ． 奥行 をパ ラメ ー タ ー と
し て ， 振動板の 縦万札 横方向の それ ぞれ に つ い て示
し てある ． 原点 を振動板 の中心 と し た ． 気泡は 周囲に
比 較 して音圧 振幅 の小さ い 点 に 静止 し た ■ 直径 170月
m 以 上の 大き さ の 他 の 気泡 に つ い て も 同様で あ っ た ．
2 ． 気泡 の結合
図12 は， 連続的 に 発生さ せ た気泡に 対し て 平均出力
が 96m Wノc m2 の超音波 を照射 した時の も の で あ る ．
複数の 微 小な 気泡が い く つ か の 大き な気泡 に な っ たの

























ニ ー ニ ー
fal
bub b le ge ne r i七o r う
IbI
Fig．12． Joining of air bub bles． くal， C a S e Of
ir radiatio n of ultra so nic wa v e sくa v e r age
O utput， 96m WIcmりこくbI， C a Sewitho utirT adia－
tio n ofultr a s o nic w a v e s．
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1m WIc m2 の 時 も 同様 に 複数の微小 な 気泡が い く つ か
の 大 き な気泡に な っ た ． 超音波の 照射 に よ り気泡の 動
き が不 規則に 変化す る現象 は平均出力が 0．2m WIc m
2
程度ま で観察で き た ．
I工
， 脱気水 を用 い た基礎実験結果
1 ． 気泡の 定量的測定
検出パ ル ス 致す な わ ち気泡数 は流速が 31ノmi11 で 除
泡器も超音波照射 も な い 時13，433個 ， 除泡器の み使用
の時2993個で あ っ た ． さ ら に 超音波 を照射 した 場合34
個と な り ， 1 ．10％ く34ハ3，433い こま で 気泡数 を減少 さ
せ る こ と が で きた ． 41ノmin の 場合 で も2．46％ く174ノ
7，0珊 に ま で気泡数 を減少 さ せ る こ と が で き た － ま
た ， 気泡数減少 の時間変化を図13に 示 す ． 超音波を 照
射す る こ と に よ っ て気泡は 速や か に 減少 し ， 流速 31ノ
min で は10秒 ． 流速 41lmin の 場合で も20秒後 に は ほ
と ん ど気泡が除泡器外 へ 流出 し なく な っ た ．
2 ． 流速の 向き に よ る除泡率 の変化
流速 の向きが 上 向き の場合 に超音波を照 射 した と き
除泡率e ニ91．2％， 下 向きの 場合 での 除泡率 eニ 88■9％
Fig．13． C ha nge of the n u mbe r of b
ubble s in
r elatio n to the irr adiatio n tim e of ultr a s o nic
w a v e． Flow v elo cityこ ■， 80c mlminニ 0，
60c mノmin ．
で あ っ た ．
3 ． 流速 の 大 き さ に よ る 除泡率 の 変化
下降 す る 水流 で 行 っ た ． ポ ン プ の 流速 が 200c mノ
min 以 下 に な る と90％以上 の 除泡率が え られ た ． 憫
14ン．
4 ． 気泡径 と 除泡率の関係
直径 10叫 m 以上 の気泡が よ く除去 され た く表 21．
超音 波 を照射 しな い 時と照射 した時 の気泡 の 分布は図
15 と なっ た ．
5 ． 除泡器の 大き さ と 除泡率の関係
除泡器の内容量が 400ml に な っ た時 除泡率が90％
に 達 し ， 内容量 を こ れ以上 に して も 除泡率の増加 はゆ
る やか で あっ た く図16ト 除泡器の水位の高 さ を底面か
ら 340m m か ら 5m m ずつ 下げ ， 各々 の 水位で の 除泡























0 80 1 28 16 0
F lo Y Y elo city くc mノmin，
200 240
Fig．14． Relatio n betw e e nflo w v elo city a nd
bub ble r e m o v al r ate． V ニ VソSx lOOOニ Vくc ml
minl， nO W Velocity in the bub ble elimin atori
Sくc mう， Se Ctio n al a r e a of bubble eliminatori
V，ロI minl， pu mp flo w rate くperfusio n flo w
r atel．
Table2． Air bubble dia m ete r a nd bubble
r e m oval rate
Air bub ble bnbble re m oval





































Air bubb le d ia mete rくFLmJ
300
Fig．15． D istributio n of airbubble sin relatio nto
their siz e． 書 ， C a Sewith irr adiatio n of ultr a．
S O nic w a v e si O， C a Sewitho ut irr adiatio n of
ultr a s o nic w a v e s
0 200 40 600 800
晩1u me of bubble elimh ato rくmり
Fig．16． Relatio n betw e e n v olu m e of bubble











0 28 30 32 34 36
H小 一 l川 爪botto皿 fa c e of bubble elimin ato r
to wa亡e rle Y el くcmう
Fig．17－ C ha nge in bub ble r e m o v al r ate du e to
W aterle v el．
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6 ． 超音波の パ ワ ー と除泡率の 関係
電気入力が 2．2 W以上 に な る と除泡率が90％ を越 え
た ■ こ の 時の 超音波 パ ワ ー は 79． 2m Wノc m2 で あ っ た
く図18J．
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Po v e r of ultr a s o nic Y aV e く郎
Fig■18． Po wer of ultr a s o nic w aves a nd bubble
re m o v al r ate． Whe nthe electric al input w a s
m o retha n 2．2 W， the bubble r e m o v al r ate
e x ce ed d 90％． T he po w e r of ultr a so nic
W aVe Sin this e xpe rim e nt w a s74．2m WIc m2．
くal Fr ont くbユ Side
Fig．19． A de sign of a s upr a ctic al bub ble elimi－
n ato rdevis ed a c c o rding to info r m atio n obtai－
ned in the pr e c eding experime nts■ Co mpa r ati－
Vely la rge air bub ble s a r e re m o ved in spa c e
く21by virtu e of the n n atu r al upw a rd m ove m－
e nt． T he v olu m e of the spa c e of irr adiatio n
Of ultr a sonic w av e sく1 is 400ml． Anothe r
pa rtitio n w as pro vided to pre v e nt a spir atio n
Of statio n a ry air bubbles． L＋ ， dire ctio n of
blo od flo w．
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Table3． h flu en c e of the ultr a so nic w av e o nthe fr e sh blo od
Expe rim e ntal c o nditio n
Sa mple A ．0． I．T，
n u mber くm Wノc m21 くsecl
Valu e afterirr adiatio n of ultra so nic w a v e
R B C W B C L D H
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A bre viatio n s． A．0． ， a V e r age Of output of ultr a s o nic w a v epo w e rニI－T ． ， ir radiatio n tim e of
ultr a s o nic w ave， R B B． r ed blo od c o rpu s clei W B C， White blo od c o rpus cleニ L D H， 1a ctate
dehydr oge n a s eニ K， kaliu m．
睾 No irr adiatio n of ultra so nic w a v e．
攣 ヰ
ー
， n egativ eニ ＋， pO Sitiv e．
Table4． Bubble r e m o val r ate of w ater，
glycerin and blo od くCa s e of u sing the
pr a ctic al bubble elimin ato rl
ultr a s 。nic Bubble re m o v al rateく％l




1I工， 血 液 へ の 応用
実用 的除泡器く図1別 を設計 し た ． 95％以上 の 除泡率
を達成す る た め に ， 除泡器の 超音波を照射 す る部分の
断面積 を 50m m X50rn m，400ml以上 ， 照射 す る超音波
パ ワ ー を電気入 力で2．2 W以 上 で 使用 し た ． 比 較的大
き な気泡 はく2Iの 場所 で 上 昇さ せ川 の 超音波を照射 す る
場所の 容積 は4 00ml で， 静止 した 気泡の 吸い 込 み を防
ぐた め に 仕切 り をもう 一 つ 設け た ． こ の 除泡器を使用
して 媒質 を脱気水で行 っ た 結果 ， 超音波パ ワ ー 電気 入
力0．5w で97．8％ ， 1w で97．0％ ， 2w で 98．6％の 除泡
率 を得た了 グ リセ リ ン 水の 場合0．5w で80．6％ ． 1w で
96．9％ ， 2w で96．3％で あ っ た ． 新鮮血 の場合0．5w で
77．1％ ， 1w で97．5％， 2w で99．8％で あ っ たく表41．
水の 場 合の 時間変化 と比 べ て気泡数が減少 し定常状態
に 達す る ま で に 要す る 時間が長 か っ た ．
結果 を表3 に 示 す ． 7 0m WIc m
2以下 の平均出力では
血球 は破壊さ れ ない が ， 180m WIc m
2
で は50秒で 溶血
反応が み られ た ． さ らに ， 540m WIc m2 の 出力 で 超音
波 を使用 した 時10秒で 血 球が 破壊 さ れ た ．
考 察
以 前 よ り関心術後 ， 空 気塞栓に よ る精神神経学的症
状 の 出現が報告 され てき て い る
1 州
Ca rls on ら
28，
， Ka rls o nら
2 91は気泡型 人 工 肺使用例が
膜型 人 工肺使用例 よ りも 気泡発生が多く認め ら れると
述 べ て い る ． ま た気泡型 人 工 肺 で は 一 般 に 体外循環早
期に 比較的多数 の 気泡が計測 され るが 畔叫
3り
． 膜型人 工
肺で も村 田 ら
1リ が 示 す よ う に 濯流開始早期 に 多数の 気
泡が検出さ れ た ． 更 に 濯流開始早期 に 直径 200ノJ m 以
上 の 気泡の 比 率が高 い こ と な どか ら ， 膜塾 人工肺使用
例の濯流開始早期の気泡 の 大部分 は体外循環前の プラ
イ ミ ン グ段階 で 回路 ， 特 に 人 工 肺内に 残留 し た気泡と
考 え られ る ． 従 っ て プラ イ ミ ン グ段階 で の気泡の 除去
超音波 に よ る体外循環時の微小気泡の除去 に 関す る研究 643
に は細心 の注意 を は らう 必要が あ り ， こ こ に 本研究で
作製した気泡除去装置 を設置し作動 させ れ ば長 い と 考
えられ る ．
従来か ら体外循環中の 回路内に 発生す る微小気泡 を
除去す る方法と して ， 動脈 回路 フ ィ ル タ ー が 広く 用 い
られて い る t フ ィ ル タ
ー はメ ッ シ ュ 径が 小さ い ほ ど除
泡能力が大き い ． し か し， メ ッ シ ュ 径が 小 さ くな れ ば
通過時に 赤血 球に か か る圧力が増大 し ， しか も ， メ ッ
シ ュ に 対す る衝突確立 が増大す る た め 赤血球破壊 の 原
因となる
詑I
． 超音波を 気泡 に 照射 し ， 整流拡散3 裾 引 を
利用 し て気泡を成長 させ て除去す る 方法もあるが ， 原
理的に ， 数十秒 か ら数百秒も気泡を音場 に と どめ て照
射す る必 要があ り ， 実用化は 困難 で あ る ． そ こ で ， 超
音波の 定在波 を用 い て 複数の 気泡 を 一 点 に 集 中させ ，
一 瞬のう ち に 1つ の 大き な 直径 の 気泡 に し除去す る 方
法を考案し た ． 実際に は超音波 の音場 の ゆ ら ぎに よ っ
て集中 した気泡の 大部分は し だ い に 浮上 し は じめ 最終
的に 液面よ り空 中 へ 散 逸す る ． また ， 流速か らの 効力
で再循環す る 気泡も 一 般に よ く使用 さ れ る メ ッ シ ュ 径
20毎 m 以上 の 動脈 フ ィ ル タ ー を使用 す る こ と に よ っ
て除去が可能で あ る ． そ の 原 理 を明 確 に し ， 実験結
果， 成績 をも と に 幾 つ か の 問題点に 考察 を加 え た ． そ
の結果か ら実用 的な除泡器 を設計 し実際の 血液 に 応用
した ．
原理 は理 論上 ， 音圧 分布の 山と 山の 間の 領域 に あ る
気泡は領域内の 一 点 に 集 まり 結合 す る ． 実際 に 静止 す
る液体中の気泡 に 超音波 を照射 し ， そ の 気泡 の 振舞 い
を観察す る と ， 図 9くalに お い て ． 気泡は 22c m の 長さ
に連な っ て い た ． 音圧 の 山と 山との 間隔 は 1 へ 2 c m
である ． した が っ て図 9くalの 微小 な気泡 は22旬 11個の
大き な気泡 に な る と 予想さ れ る ． 図9くblで 大き な 気泡
は11個で あ り ， 予 想と 一 致 し た ． こ の こ と に よ り超音
波に よ る音場の 形成 に よ っ て 複数の 気泡が 一 点に 集中
し結合し て ひと つ の 大 き な気泡と な る こ と が 観察され
た■ 1個の 大き な気泡 は平均 8個の 微小気泡か ら で き
てい た ． 人 工肺 内の よう に 気泡密度 の 高い 所 に 超音波
を照射す れ ば よ り 多くの 気泡が 結合 して大 き く な り
，
メ ッ シ ュ 径 200ノ上 m の フ ィ ル タ ー で 容易 に 除 去でき る
よう に な る と考 え られ る ．
次に 基 礎 実験 を行 っ た が
，
気 泡 の 定 量 測定 で は
1．10％に ま で 気泡数 を減少 さ せ る こ と が で き た ． ま
た ， 超音波 を照 射 せ ず除泡器挿入 だ け で も 気泡数 は
22－3％く2朋 3ハ3，4331に 減少し たが こ れ は容量 2．5gの
大き な除泡器 を使 用 した た めで ある ．
定在波が 発生 した流水中で気泡が受 ける 力 に は音圧
か らの 力， 浮 力 ， 抗 力 が あ る ． 除泡器 内で の 流速 に
よ っ て 加わ る効力が除泡効果に い かに 影響 を及ぼ す か
検討 した が ， こ れ は流速 を遅 く すれ ば除泡率が 上 が る
こ と が 予 想さ れ る ． 除泡器内で の 流速 Uくc mノm 叫
は ， 除泡 器の 断面積 を Sくc mう， ポ ン プ の 流量 を U，
く1ノminJ と すれ ば ，
U ニ UソSxlOOO
と な る ． この 式 よ り流速 を遅く す る た めに は ポ ン プの
流量く湾流量I を下 げる か 断面積 を大 きく す れ ばよ い ．
しか し ， 実際の 手術で は湾流量 を下げる こ と は で き な
い ． そ こ で流速の 大き さ と除泡率の関係を調 べ 適切な
流速 を求 める 必要があっ た ． 流速 の向き に よ る 除泡率
は大差が な く 除泡器内での 流速も除泡率に 及 ぼ す 影響
は小さ い こ と が わ か っ た ． ま た
， 音圧 定在披か ら気泡
が受 ける 力は流速 か ら受 ける 力に 比 べ て小 さ い こ とが
わ か っ た 一 次 ぎに ， 気泡が 音圧定在披か ら受 ける 力は
理 論上 気泡径 か ら求 め られ る 共振周波数に よ っ て決 め
られ ， 共振周波数が照射す る超音波の 周波数に 近 くな
れ ば 気泡 が受 け る力 は大き く な る ． こ のた め気泡径 に
よ っ て 除泡率が違 っ て くる こ とが考 え られ る ． そ こ で
気泡径別 の 除泡率 を求め て み た ． 使用 した超音波 の周
波数54．58 K Hz に 等 しい 共振周波数の気泡の直径 は ，
計算 よ り 101－6〆 m である ． 100月 m 以上 の 気泡 が よ
く除去 され て お り ， こ の 結果か ら 除泡率の 良い 気泡の
直径 は共振半径の 2 倍以 上 の もの である こ とが わ か っ
た ．
これ ま で の 実験で 使用 し た 除泡 器 は 内容 量 が 2．5 g
で あ っ た ． しか し， 実際の 手術に お い て使用 さ れ る血
液の 量は 血流 回路 を構成す る た め に 必 要な量 だ けに 抑
え ， で き る だ け 小量 に す る こ とが 望ま し い ． そ の た め
こ の よ う に 内容量 の 大 きい 除泡器 は実用的で な い ． そ
こ で 除泡器 の 大 き さ と 除泡率 の 関係 に つ い て検 討 し
た 一 除泡器 の 容積 を考え る場合 ， 除泡器 の 高さが 音圧
定在波の 半波長 の 整数倍 に な っ た 時 に は共鳴現 象 に
よ っ て 音圧 振幅が最大と なる ． こ の 時気泡が受 け る力
も 最大 と な り除泡率も最大と なる と考 えた ． そ こ で 除
泡器の 高さ と 除泡率の 関係 に つ い て も実験を行 っ た ．
除泡器 の 内容量 が 400ml に な っ た 時除泡率 が90 ％に
達 し ， 内容量 を こ れ以 上 に して も除泡率の 増加 は ゆる
や か に な っ た ■ ま た ， 水位 を変え て も除泡率 が ば とん
ど変化 しな い こ と が わ か っ た ， し か し
，
さ ら に 細 か く
水位 を変え て検討し た結果 ， 水温15
0
Cの と き の 音速 は
1446mノs e cで あ り
，
故 に
， 周波数 54 ．58K Hz の 超音
波の 波長 は 26－86m m に な るの で ， 除泡器の 水面の 高
さ を変え た場合除泡率の 変化が わずか で あ るが 定在波
の 半波長 ご と に 見 られ た ． 以上 の 結果か ら効率長く気
泡 が除去 で き る 除泡 器 の 大 き さ は 内容 量 が 最低
644
400ml必 要で あ り ， そ の 高 さ は除泡率 に ほぼ 無関係で
ある こ と が わ か っ た ． 超音波 パ ワ ー と除泡率の 関係は
照 射す る超音波の パ ワ ー が大 き け れ ば大 き い ほ ど気泡
が 受 ける 力は大き く な り 除泡率 が良 く な る ． し か し ，
実際の 手術 で 血液 を用 い た場合大 き な パ ワ
ー の 超音波
を照射す る と血 液中の R B C な どの 成 分を破壊 す る恐
れ が ある ． そ こ で血 液 に 対す る超音波の 影響 を検討 し
た ． 血 液の 35ル 45％ は R B Cか ら な っ て い る ． し た
が っ て 血液破壊 の 程度 をそ の 減 少数 で 求め た ． ま た ，
血球 中に は 電解質 ， 酵素な どが 含ま れ る が ， 血 球が破
壊さ れ る と こ れ ら の 物質が 血 中 に で て く る ． な か で も
電解質 で ある K， L D H は血球中濃度が 血 祭中濃度 よ
り高く ， 血球の 破壊 に 伴い 血 祭中 に 増加す る
誰ト 38I
■ 電
気入 力が 2．2w 以 上 に な る と除泡率が90％ を越 え， こ
の 時の 超音波 パ ワ ー は 79．2m WIc m
2
で あ り 血 液 に 及
ぼす 影響は なか っ た ．
以上 の よう に水 に よ る流体中で の 気泡除去の 基礎実
験 を種々 の 条件 で 行 っ た結果最 も効率的に 気泡 を除去
す る除泡器の 設計ガた め の 指針 と し て以 下 の 事項が得
ら れ た ． 11 除泡器の中を通 す流れ の 向き は上 昇す る
時に 超音波照射 す る場合の方が下降す る時 に 照射 す る
場合 よ りも わ ずか に 除泡率が良い ． しか し， 差 は小 さ
い の で 除泡器の設計に はあま り 重要 で な い ． 2う 流速
を増加す る と除泡率は線形的 に 低下 して い く ． 3I 効
率よ く除去 され る 気泡 の 直径 は共振半径の 2倍 以上 で
ある ． 4う 除泡器の高 さ を定在波の 波長 の 1ノ2の 整
数倍 に しな く と も除泡率 は低下 し な い ． 5う 内容量は
400ml は必要で あ る ． 6う 照 射す る超音波 パ ワ ー は電
気入 力で 2．2 W 以上 で使用 す る と 除泡率が高い ． 以 上
の結果 か ら95％以 上 の 除泡率 を達成 す る た め に 除泡器
の超音波 照射部位 の 断面積 を 50m m X50m m ， 容 積
400ml， 照射す る 超音波 パ ワ ー を電気入 力で 2．2w 以
上 で使用す る こ とが 適切で あ る と 結論で き た ．
こ れ ま で に 行 っ た実験は脱気水を使用 して き た ． し
か し， 血液と 水と で は粘性 に 違い が あ る ． 粘性 定数 に
適い が あ る こ と は 水か らの 効力の 大き さ に 差が で る と
い う こ と で あ り ， 血液 に 応用 す る前 に 粘性 を大き く し
た媒質で の 除泡作用 の確認が必要で あ っ た ． そ こ で光
学的 に は 水と ほと ん ど等 しく 粘性が血液と等 しい グリ
セ リ ン 水を媒質 と して使う こ と に し た ． グリ セ リ ン と
脱気水の体積比 1対2 で混合 し血 液 と等 しい 粘性と し
i－． 超音波照射部分で の 流速 120c mlmin で ， 超音波
パ ワ ー は 電気 入力 0．5w の 時80．6％， 1w で96．9％ ，
2w で96．3％の 除泡率 を得た ． 脱 気水 や グリ セ リ ン で
の 実験 で は十分な除抱率を得る こ と が で き た ． 最終的
に 媒質 として 血液 を用 い た 場合 ， 超 音 波の 電気 入 力
0．5w で77．1％ ， 1w で97．5％， 2w で9 9．8％と良好な
除泡率 が得 られ ， こ の 気泡除去 シ ス テ ム の 信頼性が証
明 され た ．
結 論
体外循環 回路内に 存在 する 微小気泡 を除去す る ため
に ， 血 流に 超音波を照射 し定在波 を発生さ せ ， 気泡が
音圧振幅の 腹 や 節の 方向に 受 ける 力 を利用 し ， 複数個
の 気泡 を集中， 結合 さ せ て 除去す る方法 を考案 した，
さ ら に こ の 方法 を用 い た超音波除去装置 を作製 し実験
を行い ， 以 下の 結論 をえ た ．
1 ． 超音波照射に よ り ， 気 泡の結合 を確認 でき た ．
2 ． 脱気水 を用 い た 基礎実験結果か ら
1う 除泡器内の水流の 向き は 除油率 に 関係 が なか っ
た ．
2う 超音波照射部位で の 流速が大き く な る と ， それ
に 比 例 し て除泡率が低下 した ．
3う 気泡径が共振値付近の 大き さ の 気泡 は除泡率が
高 か っ た ．
41 内容量 は 400ml 以 上必要であっ た ．
5う 除泡器 の 高さ が超音波 の 波長 の 1ノ2 の整数倍
で な く と も 除泡作用 に 大差は なか っ た ．
6ン 照射 す る 超 音波 パ ワ ー は 電 気 入 力 で 2． 2
w へ 5 W の 範囲 で使用す る と 除泡率 が よ く血液成分の
破壊の 危険性も なか っ た ，
3 ． 以上 か ら実用 的除泡器 を製作 し実際 の新鮮血で
実験 を行 っ た ． 照射す る 超音波の パ ワ ー を電気入 力で
0．5w の 時除泡率77．1％ ， 1W の 時97．5％ ， 2 W の時
99．8％ と な り ほ ぼ完全 に 除泡す る こ と が で き た ．
4 ． 体外循環 回路内に ， 本研究 で 考察 した 除泡器を
設置 し超音波 を照射 し て定在波 を発生さ せ る こ と によ
り ， 血 流 内の微小気泡 を除去で き る こ と が 可 能と なっ
た ．
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Eey w o rdB ultr aso nic wa ve， S t atio n ary w a ve， micro airbubble， eXtra C OrpOreal
Circ ulatio n
A b8tr a Ct
To eliminate m o cr o airbub blcs arlS lng fro m a rtificia1 1ungs during extrac orpore al
circ ulatio n， a m ethod has he en de vised whereby the blood stre a m is ir r adiated
ultra s onically to produ c es t a tio n a ry w a v es． T hr o ugh ir radiatio n m a ny air bub ble s a re
conc entra ted and c o mbined at on e pointby the force of the sou nd pr ess ur e a mplitude，
ap plied to the bub bles dire cted to w ards the ab bo m en a nd nodes， and the n r e mov ed． A
bub ble re m oval device w as designed using this method and a basic e xpe rim e nt wa s
pe rEor med － In this e xpe rim e nt， the relatio n bet we e n the flo w r ate， Siz e oE the bub ble
r e m o v e ror po we r of the ultra so nic w a v es， a nd the bub ble r e m o val effec ts w er e
inve stigated， after it w as confirm ed that the bubbles w e rec om bined du ring ultra s onic
irradiatio n and co uld be re m o ved qu a nti ativ ely． The res ultsindic ated that the directio n
oE the irradiatio n of the ultr a s o nic w avesinto the w ate rflow in the bub ble r e m o v er， did
n ot affec t the bubble re m oval ra t e． T he bubble rem o val ra tew a sdecre a sed ．proportio n ally
w he n the flow r ate was in cr e a s ed at the site of ultr a s o nic irr adiatio n． T he bub ble rem o v al
ra te w a s high fo r air bub ble s of a s uch siz ethat the r e s o na c efr equ e n cy obtain ed fr o mthe
air bub ble dia meter， W a S the s am e a s the fr equency of the irr adiated ultr aso nic w a v es． T he
in ner v olu me of the bubble re m o ve r mu s tbe 4 00ml． There w e r e no m ajo r diffe r e n c es in
the bubble－ rem O Ving actio n ev enif the height of the bubble rem ove r w a s n o t a nintegral
m ultiple of lノ2 0f the w a v ele ngth oE the ultr a s o nic w a v e s． Ba s ed o n the s e re s ults ， a
bub ble re m over t o a ss u re the most eLLe ctive r em o v al of air bub ble s w a spr odu ced a nd
超音波に よ る体外循環時 の 微小気泡の 除去 に 関 す る研究 647
s ubjected to e xperim ents u sing blo od． The results showed that the bubble r em oval ra te s
we re 7 7．1％ when the power of the ir radiated ultras onic w a vesexpressed as elec tric input
W a SO．5 W， a nd 97－5％ whe nit w as IW ． W he nit w as2 W， alm ost cornplete rem oval w as
Obtained， the re m ov al rate w as99．8％ ． It was fo und that the bubble r em oval w a sh ighly
effec tive and there w a sno risk of dest ruCtior1 0f the blo od c o mponents iE the r em over w a s
u s ed in the 2．2 －5－5 W ra nge ． It w aspossible torem o ve micro airbubblesin the blo od stre a m
by placing the bub ble r em ov e rdesigned on the basis of this r es e arch， in the extracorpore al
Circ ulation circuit a nd pr oducing station a ry w a ves by m eans of ultras onic irradiation ．
